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∫∑§—¥¬àÕ

ß“π«‘®—¬™‘Èππ’È‰¥âπ”‡ πÕ‡∑§π‘§„π°“√®”≈Õß¿“ææ√¡∑Õ¡◊Õ‚¥¬∫Ÿ√≥“°“√‡∑§π‘§µà“ßÊ ¡“ª√—∫ª√ÿß

„Àâ‡À¡“–°—∫¿“ææ√¡  ‡∑§π‘§π’Èπ”‡Õ“√–∫∫®”≈ÕßÕπÿ¿“§¡“„™â„π°“√ √â“ß‚§√ß √â“ß§«∫§ÿ¡‡ âπæ√¡∫π

æ◊πºâ“„∫  ·≈–π”‚§√ß √â“ß∑’Ë‰¥â¡“ √â“ß‡ªìπ·π«‡ âπ‰À¡  µàÕ¡“®÷ß √â“ß¿“æµ—¥¢«“ß¢Õß‡ âπ‰À¡ ÷́Ëß‡√’¬°«à“

≈Ÿ¡‘ ‰≈´å ¢÷Èπ¡“·≈–„Àâ≈Ÿ¡‘ ‰≈´å«‘Ëß«π‰ªµ“¡·π«‡ âπ∑’Ë‰¥â∑—ÈßÀ¡¥æ√âÕ¡°—∫∫‘¥‡°√’¬«µ“¡≈—°…≥–∑’ËµâÕß°“√

„π√–À«à“ß°“√ √â“ß≈Ÿ¡‘ ‰≈´å®–¡’°“√°”Àπ¥§à“ ’¢Õßæ√¡≈ß‰ªµ“¡§à“ ’æ√¡µâπ·∫∫  „π à«π°“√µ—¥·µàß√–¥—∫

§«“¡ Ÿß√–∫∫®–∑”°“√Õà“π§à“¿“æ√–¥—∫§«“¡ Ÿß‡æ◊ËÕ¡“§«∫§ÿ¡°“√«“¥≈Ÿ¡‘ ‰≈´å«à“§«√®–«“¥µ√ßµ”·Àπàß‰Àπ

„π·π«‡ âπ∑’Ë √â“ß‡æ◊ËÕ„Àâ‡ªìπ‰ªµ“¡√Ÿª·∫∫∑’Ë°”Àπ¥‰«â  ·≈–∑”„Àâ‡°‘¥¿“ææ√¡®”≈Õß„π≈—°…≥–µà“ßÊ  µ“¡µâÕß°“√

º≈°“√∑¥≈Õßæ∫«à“ √–∫∫ “¡“√∂√Õß√—∫¿“ææ√¡∑’Ë¡’ ’‰¥â∂÷ß 16.7 ≈â“π ’ √Õß√—∫®”π«π™—Èπ¿“æ‰¥â

24 ™—Èπ √Õß√—∫°“√ª√—∫√–¥—∫§«“¡ ŸßµË”¢Õß∫√‘‡«≥µà“ßÊ ∫πæ√¡‰¥â Ÿß ÿ¥ 256 √–¥—∫·≈–√Õß√—∫®”π«π

‡ âπ„¬‰¥â Ÿß ÿ¥∑’Ë 400x400 ‡ âπ„¬„π√–∫∫∑¥ Õ∫ √–∫∫ “¡“√∂®”≈Õß¿“æ„π√–¥—∫‡«≈“®√‘ß  (25 ‡ø√¡

µàÕ«‘π“∑’) ‡¡◊ËÕ§«“¡Àπ“·πàπ‡ âπ„¬‰¡à‡°‘π 50x50 ‡ âπ„¬¥â«¬‡§√◊ËÕß∑’Ë¡’Àπà«¬ª√–¡«≈º≈ Celeron

§«“¡‡√Á« 2.0 GHz  ·≈–Àπà«¬§«“¡®” 512 MB ¢÷Èπ‰ª

ABSTRACT

This research presents a technique to simulate picture of hand-tufted carpet by integrating

and modifying many interesting techniques in computer graphics. This research uses particle system to

generate dynamic particles moving over the carpet plane. All particle positions are used as a control

structure of curve creation. A primitive structure, called Lumislice, is created and transformed along each

curve to make yarn twisted. Finally, all color and height of yarn are read from bitmap files which are used

as color map and height map for rendering a final image.

The result image can represent 16.7 million colors and contain maximum 24 lumislices for each

line. User can control height of knit by adjusting height map image. This system can work real-time if

density of line is lower than 50*50 lines in 2.0 GHz Celeron processor with 512 MB of RAM. This system

can generate maximum density of 400*400 lines.

§” ”§—≠  : √–∫∫Õπÿ¿“§ ¿“æ√–¥—∫§«“¡ Ÿß ≈Ÿ¡‘ ‰≈ ǻ

Key Words :  Particle system, Height map, Lumislice

* π—°»÷°…“ À≈—° Ÿµ√«‘»«°√√¡»“ µ√¡À“∫—≥±‘µ  “¢“«‘™“«‘»«°√√¡§Õ¡æ‘«‡µÕ√å  §≥–«‘»«°√√¡»“ µ√å ¡À“«‘∑¬“≈—¬¢Õπ·°àπ

** Õ“®“√¬å ¿“§«‘™“«‘»«°√√¡§Õ¡æ‘«‡µÕ√å §≥–«‘»«°√√¡»“ µ√å ¡À“«‘∑¬“≈—¬¢Õπ·°àπ



10 «“√ “√«‘®—¬ ¡¢. (∫».) 7 (3) :  °.§. - °.¬. 2550

∫∑π”

æ√¡∑Õ¡◊Õ‡ªìπº≈‘µ¿—≥±å∑’Ë¡’√“§“µâπ∑ÿπ

°“√º≈‘µ Ÿß·≈–„™â‡«≈“„π°“√º≈‘µπ“π°«à“æ√¡∑’Ë∑Õ

¥â«¬‡§√◊ËÕß®—°√  ‡¡◊ËÕ∑”°“√º≈‘µ·≈â« °“√·°â‰¢

≈«¥≈“¬·≈– ’¢Õßæ√¡π—Èπ∑”‰¥â¬“°≈”∫“° ©–π—Èπ

°“√®”≈Õß¿“ææ√¡∑’Ë¡’≈—°…≥–‡À¡◊Õπ®√‘ß¥â«¬

§Õ¡æ‘«‡µÕ√å®÷ß‡ªìπª√–‚¬™πåµàÕºŸâº≈‘µæ√¡„π°“√

≈¥°“√ Ÿ≠‡ ’¬µâπ∑ÿπ°“√º≈‘µ·≈–‡«≈“  πÕ°®“°π’È

¬—ß “¡“√∂™à«¬‡æ‘Ë¡§«“¡æ÷ßæÕ„®·°à≈Ÿ°§â“‰¥âÕ’°¥â«¬

°“√ √â“ß¿“æ®”≈Õß¢Õßæ√¡∑Õ¡◊Õ„Àâ

‡À¡◊Õπ®√‘ß ¬—ß‰¡à¡’ß“π«‘®—¬„¥°≈à“«∂÷ß ∑’Ë ◊∫§âπ‰¥â

®–‡ªìπ°“√ √â“ß¿“æ¢π¢Õß —µ«å (Fur)  º¡¢Õß§π

(Hair)  ·≈–ºâ“∑’Ë∂—°¥â«¬‰À¡æ√¡ (Knitwear)

´÷Ëß„π√–¬–·√°¢Õßß“π«‘®—¬∑“ß¥â“ππ’È °“√ √â“ß·∫∫

(Modeling) ·≈–· ¥ß¿“æ (Rendering) ®”≈Õß

¢π·≈–º¡®–„™â«‘∏’°“√·∫∫µ√ß‰ªµ√ß¡“ π—Èπ§◊Õ

«‘∏’°“√„™â‚æ≈’°Õπ (Polygon) ®”π«π¡“°¡“

ª√–°Õ∫°—π‡ªìπ‡ âπ¢πÀ√◊Õº¡·µà≈–‡ âπ (Anjyo,

Ken-Ichi, Yoshiaki., 1992) (Miller, Gavin.,

1988) (Rosenblum Robert, Wayne, 1991)

·µà«‘∏’°“√·∫∫π’È ®–¡’¢âÕ‡ ’¬§◊Õ‡ ’¬‡«≈“„π°“√

ª√–¡«≈º≈¡“°·≈–‡°‘¥ªí≠À“ aliasing ¢÷Èπ‡ ¡Õ

µàÕ¡“«‘∏’°“√ Fakefur  “¡“√∂· ¥ß¿“æ‡À¡◊Õπ®√‘ß

¢Õß¢π —µ«å∑’Ë¡’≈—°…≥– —ÈπÊ‚¥¬Õ“»—¬À≈—°°“√∑“ß

 ∂‘µ‘„π°“√„Àâ· ß·°à¿“æ  «‘∏’°“√π’È∂Ÿ°π”¡“‡ πÕ

·≈–„™â ”À√—∫°“√®”≈Õß¿“æ¢π¢Õß‡À≈à“ ÿπ—¢„π

¿“æ¬πµå‡√◊ËÕß 101 Dalmatians (Dan, 1996)

¢≥–∑’Ë Graftal textures (Michael, 1999) ·≈–

Lapped textures (Lengyel, 2001) ∂Ÿ°π”¡“„™âÕ¬à“ß

‰¥âº≈„π°“√· ¥ßº≈¿“æ·≈–°“√‡§≈◊ËÕπ‰À«

‡À¡◊Õπ®√‘ß·∫∫ real-time ¢Õß∑ÿàßÀ≠â“ „∫‰¡â∫πµâπ

À√◊Õ¢π —µ«å∑’Ë¡’≈—°…≥–‡ªìπ‡ âπ¬“«Ê µ—«Õ¬à“ß‡™àπ

¢π°√–µà“¬ ‡ªìπµâπ  ”À√—∫‡ âπº¡¢Õß¡πÿ…¬å¡’

°“√π”‡ πÕ Thin Shell Volume (TSV) Model

(Tae-Yong, 2000) ¢÷Èπ¡“‡æ◊ËÕ„™â‡ªìπ‡§√◊ËÕß¡◊Õ„π

°“√ √â“ß·∫∫·≈–· ¥ß¿“æ®”≈Õß‡À¡◊Õπ®√‘ß¢Õß

º¡¢Õß§π‡√“„π∑√ßº¡¡’≈—°…≥–·µ°µà“ß°—π‰¥â

¡“°¡“¬  à«π°“√ √â“ß·∫∫·≈–°“√· ¥ß¿“æ¢Õßºâ“

‰À¡æ√¡∂—°‡À¡◊Õπ®√‘ß ‰¥â¡’°“√®”≈ÕßÀπà«¬æ◊Èπ∞“π

¢Õß‡ âπ‰À¡æ√¡®√‘ß∑’Ë‡√’¬°«à“≈Ÿ¡‘ ‰≈´å  (Yanyun Chen

et al., 2003)¢÷Èπ¡“‡æ◊ËÕ„™â„π°“√ √â“ß¿“æºâ“‰À¡

æ√¡∂—°∑’Ë¡’≈—°…≥–‡À¡◊Õπ®√‘ß‰¥â∑—Èß∑’Ë‡ªìπ¿“æπ‘Ëß

·≈–¿“æ‡§≈◊ËÕπ‰À«

æ√¡∑Õ¡◊Õ‚¥¬æ◊Èπ∞“π∑—Ë«‰ª·≈â«®–∂Ÿ°·∫àß

µ“¡≈—°…≥–«‘∏’°“√∑ÕÕÕ°‰¥â‡ªìπ 2 ·∫∫À≈—°Ê §◊Õ

1) æ√¡·∫∫ Cut ∑’Ë‡°‘¥®“°°“√∑Õ∑’Ë¡’°“√µ—¥ª≈“¬

¥â“π∫π¢Õß‡ âπ‰À¡æ√¡∑’Ëπ”¡“∑Õ (Yarn) ‡¡◊ËÕ

∑Õ‡ √Á®∑—Èßº◊π·≈â«°Á®–¡’°“√µ—¥·µàß√–¥—∫§«“¡ Ÿß

µ“¡∑’Ë °”Àπ¥„π·∫∫¥â«¬°√√‰°√ªíµµ“‡≈’Ë ¬π

2) æ√¡·∫∫ Loop ‡°‘¥®“°°“√∑Õ∑’Ë‰¡à¡’°“√

µ—¥ª≈“¬¥â“π∫π¢Õß‡ âπ‰À¡æ√¡ ·µà®–„™â«‘∏’¡â«π

‡ âπ‰À¡„Àâ‚§âß≈ß‰ª‡°Á∫ª≈“¬‰«â¢â“ß≈à“ßº◊πæ√¡·∑π

‡¡◊ËÕ∑Õ‡ √Á®∑—Èßº◊π®–‰¡à¡’°“√µ—¥·µàß√–¥—∫§«“¡ Ÿß

¥â«¬°√√‰°√ æ√¡∑—Èß Õß·∫∫®–¡’≈—°…≥–æ◊Èπº‘«

∑’Ëª√“°Ø·µ°µà“ß°—π¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 1

„πß“π«‘®—¬π’È®–‡ªìπ°“√æ—≤π“‡∑§π‘§‡æ◊ËÕ

„™â √â“ß·∫∫ ®”≈Õß·≈–· ¥ß¿“æ®”≈Õß„Àâ

‡À¡◊Õπ®√‘ß¢Õßæ√¡∑Õ¡◊Õ∑’Ë‡ªìπ·∫∫ Cut ‡∑à“π—Èπ

‚¥¬ “¡“√∂√Õß√—∫°“√„™â ’‰¥âÀ≈“¬ ’„πæ√¡º◊π‡¥’¬«

∑’Ë¡’°“√µ—¥·µàß√–¥—∫§«“¡ Ÿß∑’Ë·µ°µà“ß°—πÀ≈“¬

√–¥—∫‰¥â

√Ÿª∑’Ë 1 · ¥ß≈—°…≥–æ◊Èπº‘«¢Õßæ√¡∑Õ¡◊Õ ·∫∫

Cut (√Ÿª ấ“¬) ·≈–·∫∫ Loop (√Ÿª¢«“)
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∑Æ…Ø’æ◊Èπ∞“π·≈–ß“π«‘®—¬∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß

1. °“√ √â“ß¿“æ 3 ¡‘µ‘

„π°√–∫«π°“√ √â“ß¿“æ 3 ¡‘µ‘π—Èπ Õß§å

ª√–°Õ∫æ◊Èπ∞“π ÿ¥ (Primitives) ∑’Ë„™â„π°“√∑”ß“π

°Á§◊Õ®ÿ¥·≈–‡ âπ À“°∑”°“√‡™◊ËÕ¡µàÕ®ÿ¥À≈“¬Ê ®ÿ¥

¥â«¬‡ âπ·≈â« °Á®– “¡“√∂∑”„Àâ‡°‘¥‡ªìπ‚æ≈’°Õπ‰¥â

·≈–°“√π”‚æ≈’°ÕπÀ≈“¬Ê √Ÿª¡“ª√–°Õ∫°—π

°Á®–∑”„Àâ‡°‘¥√Ÿª∑√ßµà“ßÊ „π≈—°…≥– 3 ¡‘µ‘‰¥â

‡¡◊ËÕµâÕß°“√· ¥ß√“¬≈–‡Õ’¬¥À√◊Õ≈«¥≈“¬

∫πæ◊Èπº‘«¢Õß√Ÿª∑√ß 3 ¡‘µ‘∑’Ë √â“ß¢÷Èπ¡“„Àâ¥Ÿ‡À¡◊Õπ

º‘«¢Õß«—µ∂ÿ®√‘ßÊ°Á “¡“√∂∑”‰¥â¥â«¬°“√„™â‡∑§π‘§

°“√ª–¿“æ 2 ¡‘µ‘≈ß‰ª∫πº‘««—µ∂ÿ 3 ¡‘µ‘À√◊Õ∑’Ë

‡√’¬°«à“°“√∑”‡∑°´å‡®Õ√å·¡ª (Texture Mapping)

‚¥¬∑’Ë¢π“¥·≈–µ”·Àπàß„π°“√«“ß‡∑° ǻ‡®Õ√å “¡“√∂

°”Àπ¥‰¥âµ“¡§«“¡‡À¡“– ¡ (Foley, 1990),

(Donald, 1996)

2. Bezier Curve

Bezier Curve (Bezier, 1974) ‡ªìπ‡ âπ

‚§âß∑’Ë‰¥â√—∫§«“¡π‘¬¡„™âß“πÕ¬à“ß°«â“ß¢«“ß„πß“π

¥â“π§Õ¡æ‘«‡µÕ√å°√“øøî° ‡π◊ËÕß®“°¡’√Ÿª·∫∫

¡“µ√“∞“π∑’Ëßà“¬µàÕ°“√„™âß“π·≈–‡À¡“– ”À√—∫

°“√π”‰ª„™â°—∫√–∫∫∑’Ë∑”ß“π„π≈—°…≥–‚µâµÕ∫

°—∫ºŸâ„™âß“π

‡ âπ‚§âß™π‘¥π’È¡’≈—°…≥–∑—Ë«‰ª§◊Õ‡ªìπ‡ âπ‚§âß

∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ®“°®ÿ¥§«∫§ÿ¡ (§«“¡‚§âß·≈–§«“¡µàÕ‡π◊ËÕß)

À≈“¬®ÿ¥ P
0
, P

1
,..., ·≈– P

n
 ´÷Ëß‡√“‡√’¬°‡ âπ‚§âßπ’È«à“

¡’Õ—π¥—∫‡∑à“°—∫ n ·≈–‡√“ “¡“√∂À“µ”·Àπàß®ÿ¥„¥Ê

P(t) ∫π‡ âπ‚§âß π’È‰¥â®“° ¡°“√

°√≥’æ‘‡»…§◊Õ °√≥’∑’Ë 1) ‡¡◊ËÕ n = 2 ‡ âπ‚§âß®–¡’®ÿ¥

§«∫§ÿ¡ 3 ®ÿ¥·≈–®–‡√’¬°«à“‡ªìπ Quadratic Bezier

curve °√≥’∑’Ë 2) ‡¡◊ËÕ n = 3 ‡ âπ‚§âß®–¡’®ÿ¥§«∫§ÿ¡

4 ®ÿ¥ ·≈–®–‡√’¬°«à“‡ªìπ Cubic Bezier curve

«‘∏’°“√«“¥‡ âπ‚§âß™π‘¥π’ÈÕ¬Ÿà∫π·π«§‘¥

°“√∑” Subdivision ´÷Ëß¢Õ¬°µ—«Õ¬à“ß‡ âπ‚§âß‡ âπ

Àπ÷Ëß∑’Ë§«∫§ÿ¡¥â«¬®ÿ¥ 4 ®ÿ¥¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 2

„π¢—Èπ·√°®–∑”°“√≈“°‡ âπµ√ß‡™◊ËÕ¡µàÕ√–À«à“ß®ÿ¥

∑—ÈßÀ¡¥ ÷́Ëß„πµ—«Õ¬à“ßπ’È®–‰¥â‡ âπ§√ß 3 ‡ âπ

∑”°“√À“µ”·Àπà ß¢Õß®ÿ¥∫π‡ âπ∑—È ß “¡∑’Ë §à “

t ‡∑à“°—∫ 0.0 ·≈â« √â“ß‡ âπµ√ß¢÷Èπ¡“„À¡à‚¥¬°“√

‡™◊ËÕ¡µàÕ®ÿ¥∫π‡ âπ∑’ËÀ“‰¥â´÷ËßµÕππ’È®–‡À≈◊Õ‡ªìπ

2 ‡ âπ ∑”°“√À“µ”·Àπàß¢Õß®ÿ¥∫π‡ âπ„À¡à∑—Èß Õß

∑’Ë t = 0.0 ·≈â«≈“°‡ âπµ√ß‡™◊ËÕ¡µàÕ®ÿ¥∑’ËÀ“‰¥â

´÷Ëß®–‡À≈◊Õ‡ âπµ√ß‡æ’¬ß‡ âπ‡¥’¬« À“°∑”°“√À“

µ”·Àπàß¢Õß®ÿ¥∫π‡ âπµ√ß„À¡àπ’È∑’Ë t = 0.0 °Á®–‰¥â

«à“®ÿ¥Êπ—Èπ‡ªìπ®ÿ¥∫π‡ âπ‚§âß∑’Ë ∑’Ë t = 0.0 ®“°π—Èπ

‡æ‘Ë¡§à“ t ·≈â«∑” Subdivision È́”‰ª‡√◊ËÕ¬Ê ®π

°√–∑—Ëß t = 1.0 °Á®–‰¥â‡ âπ‚§âß Bezier ∑’Ë‡ªìπ‰ªµ“¡

 ¡°“√∑’Ë (1)

√Ÿª∑’Ë 2 · ¥ß«‘∏’°“√«“¥ Cubic Bezier curve

®ÿ¥¥”∑÷∫À¡“¬∂÷ßµ”·Àπàß∫π‡ âπ‚§âß‡¡◊ËÕ t

¡’§à“‡ªìπ 0.00, 0.24, 0.50, 0.76 ·≈– 1.00

3. √–∫∫Õπÿ¿“§ (Particle system)

√–∫∫Õπÿ¿“§‡ªìπ«‘∏’°“√ ”À√—∫ √â“ß·∫∫

·≈–· ¥ß¿“æ«—µ∂ÿÀ√◊Õ ‘Ëßµà“ßÊ∑’Ë¡’√Ÿª≈—°…≥å‰¡à

·πàπÕπ‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßµ≈Õ¥‡«≈“ (Reevs, 1983)
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µ—«Õ¬à“ß‡™àπ ‡ª≈«‰ø °âÕπ‡¡¶ °≈ÿà¡§«—π ‡ªìπµâπ

√«¡‰ª∂÷ß‡∑§π‘§„π°“√∑”¿“æ‡§≈◊ËÕπ‰À«· ¥ß

°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß√Ÿª∑√ß∑’Ë ‡°‘¥¢÷Èπµ≈Õ¥‡«≈“´÷Ë ß

‰¡à “¡“√∂¥”‡π‘π°“√‰¥â‚¥¬«‘∏’°“√Õ◊ËπÊ∑’Ë‡§¬„™â

¡“°àÕπ

°“√ √â“ß·∫∫·≈–· ¥ß¿“æ¢Õß√–∫∫

Õπÿ¿“§¡’¢âÕ·µ°µà“ß®“«‘∏’°“√Õ◊ËπÊ∑—Ë«‰ªÕ¬Ÿà 3 ¢âÕ ‰¥â·°à

1) ¢Õ∫‡¢µ·≈–√Ÿª∑√ß¢Õß«—µ∂ÿ‡°‘¥¢÷Èπ®–¡’≈—°…≥–

‡ªìπ°≈ÿà¡¢ÕßÕπÿ¿“§æ◊Èπ∞“π ‰¡à‰¥â‡°‘¥®“°°“√

ª√–°Õ∫°—π¢Õßæ◊Èπº‘«‡≈Á°Ê‡À¡◊Õπ‡™àπ„π«‘∏’°“√Õ◊ËπÊ

2) √–∫∫Õπÿ¿“§‡ªìπ√–∫∫∑’Ë‰¡à§ß∑’Ë ¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß

·≈–‡§≈◊ËÕπ∑’Ëµ≈Õ¥‡«≈“  ¡’°“√‡°‘¥Õπÿ¿“§„À¡à·≈–

¡’°“√µ“¬¢ÕßÕπÿ¿“§‡°à“ 3) ¢∫«π°“√ ‚µ·§ µ‘°

(Stochastic processes) ∂Ÿ°π”¡“„™â∑—Èß„π°“√ √â“ß

√–∫∫·≈–°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß√Ÿª∑√ß¢Õß√–∫∫

Õπÿ¿“§„π√–∫∫®–¡’§ÿ≥ ¡∫—µ‘ª√–®”µ—«

‡™àπ µ”·Àπàß ¢π“¥ √Ÿª∑√ß §«“¡‡√Á« (∑—Èß¢π“¥

·≈–∑‘»∑“ß) Õ“¬ÿ  ’ ·≈–Õ“¬ÿ ‡ªìπµâπ ®”π«π

§ÿ≥ ¡∫—µ‘¢ÕßÕπÿ¿“§®–¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫√–∫∫∑’Ë∂Ÿ°®”≈Õß

°“√· ¥ß¿“æÕπÿ¿“§‡À≈à“π’È®–· ¥ß¥â«¬Õß§å

ª√–°Õ∫∑“ß°√“øøî°æ◊Èπ∞“π ‡™àπ ®ÿ¥·≈–‡ âπ

À√◊ÕÕ“®®–· ¥ß¥â«¬√Ÿª∑√ß∑’Ë´—∫´âÕπ°Á‰¥â

«ß®√™’«‘µ¢ÕßÕπÿ¿“§„π√–∫∫·∫àßÕÕ°‡ªìπ

3 √–¬–§◊Õ

1. √–¬– Generation  ‡ªìπ√–¬–°“√°”‡π‘¥

Õπÿ¿“§„À¡à„Àâ·°à√–∫∫«à“®–¡’®”π«πÕπÿ¿“§∑’Ë‡°‘¥

„À¡à¡“°πâÕ¬‡æ’¬ß„¥ ·≈–Õπÿ¿“§·µà≈–µ—«¡’

§ÿ≥ ¡∫—µ‘‡√‘Ë¡µâπ‡ªìπ‡™àπ„¥

2. √–¬– Dynamic ‡ªìπ√–¬–∑’Ë¡’ª√—∫

 ∂“π¿“æ¢ÕßÕπÿ¿“§‰ªµ“¡ Parameter µà“ßÊ

∑’Ë√–∫ÿ‡Õ“‰«â

3. √–¬– Extinction ‡ªìπ√–¬–∑’ËÕπÿ¿“§

®–µ“¬·≈–À“¬‰ª®“°√–∫∫Õ—π‡π◊ËÕß¡“®“°°“√

∂÷ßÕ“¬ÿ¢—¬À√◊Õ§ÿ≥ ¡∫—µ‘∫“ßÕ¬à“ß¡’§à“πÕ°‡Àπ◊Õ

¢Õ∫‡¢µ∑’Ë°”Àπ¥‰«â

4. Displacement Mapping

°“√∑”„Àâ«—µ∂ÿ¡’≈—°…≥–æ◊Èπº‘«µ“¡¿“æ

√–¥—∫∑’ËµâÕß°“√ ‡ªìπ°√–∫«π°“√Õà“π§à“ ’®“°¿“æ

√–¥—∫ (height map) ·≈â«∑”°“√ª√—∫‡æ‘Ë¡®”π«π

Vertex ·≈â«®÷ßª√—∫µ”·Àπàß¢Õß Vertex µ“¡∑‘»∑“ß

¢Õß Normal Vector „Àâ¡’§«“¡ ŸßµË”µ“¡√–¥—∫

§«“¡‡¢â¡¢Õß ’ ÷́Ëß®– àßº≈„Àâ‡°‘¥≈—°…≥–æ◊Èπº‘«

¢Õß«—µ∂ÿ®√‘ßÊ «‘∏’°“√π’È‰¥â¢¬“¬¢’¥§«“¡ “¡“√∂

¢Õß°“√∑” Texture Mapping „Àâ Ÿß¢÷Èπ ¡’§«“¡

 ¡®√‘ß‡æ√“–¡’ª√—∫µ—«‚¡‡¥≈ 3 ¡‘µ‘„π√–¥—∫ Vertex

´÷Ëß àßº≈„Àâ¿“æ∑’Ë‰¥â¡’§«“¡≈–‡Õ’¬¥ Ÿß ·µà°“√

ª√–¡«≈º≈°Á®–™â“≈ß (Foley, 1990), (Donald,

1996) «‘∏’°“√π’È‰¥â¡’°“√π”‰ª„™â°—∫°“√ √â“ß¿“æ

æ√¡„πß“πÕÕ°·∫∫¿“¬„πÕ’°¥â«¬ ·≈–°“√å¥®Õ

ªí®®ÿ∫—π°Á√Õß√—∫°“√∑”ß“π·≈â«

√Ÿª∑’Ë  3  °“√∑” displacement mapping

5. Lumislice

Yanyun Chen ·≈–§≥–‰¥â∑”°“√«‘®—¬

‡æ◊ËÕ √â“ß‚¡‡¥≈„π°“√®”≈Õß¿“æ‰À¡æ√¡∂—° ÷́Ëß„π

ß“π«‘®—¬™‘Èππ’È‰¥âπ”‡ πÕ‡∑§π‘§°“√· ¥ßº≈‚¥¬

Õ“»—¬≈Ÿ¡‘ ‰≈ ǻ (Lumislice Base Rendering)

´÷Ëß‡∑§π‘§π’È∑”°“√ √â“ß¿“æ‰À¡æ√¡∂—°®“°¿“æ

µ—¥¢«“ß 2 ¡‘µ‘æ◊Èπ∞“π∑’Ë‡√’¬°«à“ ≈Ÿ¡‘ ‰≈ ǻ (Lumislice)

∑’Ë«‘Ëß«π‰ª∫π‚§√ß √â“ß¢Õß‡ âπ‰À¡æ√¡∂—° ¥—ß· ¥ß

‰«â„π√Ÿª∑’Ë 4 ‚¥¬∑’Ë‚§√ß √â“ß¢Õß‡ âπ‰À¡æ√¡∂—°

®–∂Ÿ°°”Àπ¥µ“¡·∫∫¢Õß°“√∂—°‰À¡æ√¡Õ’°∑—Èß
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‡∑§π‘§π’È¬—ß “¡“√∂ √â“ß¿“æ∑’Ë¡’√“¬≈–‡Õ’¬¥‰¥â

∑—Èß„π√–¥—∫„°≈â·≈–‰°≈¥â«¬ (Yanyun Chen, Stephen

Lin, Hua Zhong, 2003)

√Ÿª∑’Ë 4 · ¥ß‡∑§π‘§°“√· ¥ßº≈‚¥¬Õ“»—¬≈Ÿ¡‘ ‰≈ ǻ

¿“æ∫π´â“¬‡ªìπ¿“æµ—¥¢«“ß¢Õß‡ âπ„¬

·≈–¿“æ°≈“ß· ¥ß°“√«‘Ëß«π¢Õß≈Ÿ¡‘ ‰≈´å

µ“¡·π«‡ âπ‰À¡æ√¡∂—° ·≈–¿“æ¢«“

‡ªìπ¿“æº≈≈—æ∏å¢Õß‡ âπ‰À¡æ√¡∂—°„π

√Ÿª∑√ß “¡¡‘µ‘

«‘∏’¥”‡π‘π°“√«‘®—¬

„π°“√®– √â“ß·∫∫®”≈Õßπ’È‡√“‰¥â∑”°“√

»÷°…“°“√∑Õæ√¡·≈–‡∑§π‘§„π°“√ √â“ß¿“æ

·≈â«π”‡∑§π‘§µà“ßÊ ¡“ª√—∫ª√ÿß„Àâ‡°‘¥√–∫∫¥—ßπ’È

1. °“√»÷°…“‡°Á∫¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ë‚√ßß“πº≈‘µæ√¡

„πß“π«‘®—¬π’È‡√“‰¥â‡¢â“‰ª‡°Á∫¢âÕ¡Ÿ≈„π°“√

º≈‘µæ√¡ ≥ ‚√ßß“πæ√¡∑Õ¡◊Õ·ÀàßÀπ÷Ëß„π®—ßÀ«—¥

¢Õπ·°àπ æ∫«à“„π°√–∫«π°“√º≈‘µæ√¡π—Èπ®–¡’

¢—ÈπµÕπµ“¡· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë  5 ‚¥¬‡√‘Ë¡®“°°“√

ÕÕ°·∫∫≈«¥≈“¬·≈–°”Àπ¥ ’¢Õßæ√¡ ·≈â«®÷ß

®–π”¿“æ·∫∫∑’Ë‰¥â‰ª«“¥≈ß∫πº◊πºâ“„∫∑’Ë∂Ÿ°¢÷ß„Àâµ√÷ß

®“°π—Èπ°Á∑”°“√∑Õæ√¡¥â«¬ªóπ¬‘ß‰À¡ ’µà “ßÊ

µ“¡≈«¥≈“¬∑’Ë‰¥âÕÕ°·∫∫‰«â À≈—ß®“°∑Õ‡ √Á® ‘Èπ

∑—Èßº◊π·≈â«®÷ßπ”æ√¡∑’Ë‰¥â‰ªµ—¥·µàß√–¥—∫§«“¡ Ÿß

¢Õß≈«¥≈“¬µ“¡·∫∫Õ’°§√—ÈßÀπ÷Ëß ·≈â«®÷ß∑”°“√∫√√®ÿ

 àß„Àâ·°à≈Ÿ°§â“

√Ÿª∑’Ë 5 · ¥ß·ºπº—ß· ¥ß°√–∫«π°“√®√‘ßÊ ¢Õß

°“√º≈‘µæ√¡∑Õ¡◊Õ„π‚√ßß“π

2. ·π«§«“¡§‘¥¢Õß√–∫∫®”≈Õß¿“ææ√¡

„π°“√ √â“ß¿“æπ’È‡√“‰¥â°”Àπ¥„Àâ¡’°“√

 √â“ß√–π“∫‡√‘Ë¡µâπ ”À√—∫°“√ √â“ß¿“æ ÷́Ëß„π·∫∫

®”≈Õßπ’È‡√“„Àâ√–π“∫¥—ß°≈à“«∂Ÿ° √â“ß¢÷Èπ∑’Ë®ÿ¥‡√‘Ë¡µâπ

(0, 0, 0) ¢Õßæ‘°—¥„π‚≈° 3 ¡‘µ‘‚¥¬¡’¢π“¥‡ªìπ

 ’Ë‡À≈’Ë¬¡∑’Ë ¡¡“µ√∑—Èß·°π x ·≈– y ‚¥¬¡’√Ÿª·∫∫

¥—ß¿“æ∑’Ë 6

‡¡◊ËÕ‰¥â√–π“∫‡√‘Ë¡µâπ∑’Ë·∑πº◊πºâ“„∫¢Õß

æ√¡®√‘ß·≈â« °Á®–¥”‡π‘π°“√µ“¡¢—ÈπµÕπ∑’Ë· ¥ß„π

√Ÿª∑’Ë 7 ‚¥¬®–∑”°“√°”Àπ¥‚§√ß √â“ßÀ≈—° ”À√—∫

§«∫§ÿ¡≈—°…≥–·π«‚§âß¢Õß‡ âπ‰À¡æ√¡·µà≈–‡ âπ

∫πæ√¡ ®“°π—Èππ”§à“¢Õß‚§√ß √â“ß§«∫§ÿ¡∑’Ë‰¥â‰ª

 √â“ß·π«‡ âπ‰À¡æ√¡∑—ÈßÀ¡¥ ·≈â«®÷ß∑”°“√

 √â“ß¿“æµ—¥¢«“ß¢Õß‡ âπ‰À¡æ√¡∑’Ë„™â∑Õµ“¡·π«

¢Õß‡ âπ‰À¡æ√¡ µàÕ®“°π—Èπ°Á®–∑”°“√„ à≈«¥≈“¬

·≈– ’  ·≈–¢—ÈπµÕπ ÿ¥∑â“¬°Á®–‡ªìπ°“√µ—¥·µàß

√–¥—∫§«“¡ Ÿßæ√¡µ“¡∑’Ë·∫∫°”Àπ¥

√Ÿª∑’Ë 6 · ¥ß√–π“∫¢Õ∫‡¢µ‡√‘Ë¡µâπ¢Õßæ√¡®”≈Õß

∑’Ë¡’¢π“¥„π·π«·°π x ·≈– y ‡∑à“°—∫ Dx

·≈– Dy µ“¡≈”¥—∫
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√Ÿª∑’Ë 7 · ¥ß·ºπº—ß· ¥ß°√–∫«π°“√®”≈Õß

æ√¡∑Õ¡◊Õ„πß“π«‘®—¬π’È

3. °“√°”Àπ¥‚§√ß √â“ß§«∫§ÿ¡

‚§√ß √â“ß§«∫§ÿ¡À¡“¬∂÷ß°≈ÿà¡¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ë∂Ÿ°

π”‰ª„™â„π°“√√–∫ÿµ”·Àπàß·≈–·π«‚§âß¢Õß‡ âπ‰À¡

·µà≈–‡ âπ∫πº◊πæ√¡ „πß“π«‘®—¬π’È„™â√–∫∫Õπÿ¿“§

°”Àπ¥‚§√ß √â“ß§«∫§ÿ¡ ‡π◊ËÕß®“°¡’§«“¡À¬◊¥À¬ÿàπ Ÿß

 “¡“√∂ª√—∫‡ª≈’Ë¬π‰¥âµ“¡§«“¡‡À¡“– ¡¢Õß

≈—°…≥–ß“π ·≈–„πß“π«‘®—¬π’È‡√“‰¥âª√—∫√Ÿª·∫∫

¢Õß√–∫∫Õπÿ¿“§„Àâ¡’°“√∑”ß“π¥—ßπ’È§◊Õ °”Àπ¥„Àâ

Emitter À¡“¬∂÷ß√–π“∫∑’Ë®–„™â √â“ßÕπÿ¿“§·≈–„Àâ

Õ“¬ÿ¢ÕßÕπÿ¿“§∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ¡“¡’‰¥â‡æ’¬ß 4 §à“‡∑à“π—Èπ

´÷Ëß¡’º≈∑”„Àâ‡°‘¥®ÿ¥§«∫§ÿ¡ 4 ®ÿ¥µ“¡·π«§«“¡ Ÿß

¢Õß‡ âπ‰À¡ ·µà≈–‡ âπ‰À¡®–¡’µ”·Àπàß¢Õß°“√«“ßµ—«

Õ¬Ÿà¿“¬„π¢Õ∫‡¢µæ◊Èπ∑’Ë‡≈Á°∑’Ë ÿ¥∑’Ë‡ âπ„¬ “¡“√∂

‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‰¥â ‡√’¬°«à“ Particle Boundary ·≈–„π·µà≈–

√–¥—∫§«“¡ Ÿß¢Õß‡ âπ„¬Õπÿ¿“§∑’Ë √â“ß¢÷Èπ¡“®–¡’

Õ“¬ÿ¢Õßµ—«‡Õß ÷́Ëß®–¡’ 4 §à“§◊Õ 1 ∂÷ß 4 ‚¥¬§à“∑’Ë‰¥â

®–„™â„π°“√ª√–¡“≥§à“ ’„π·µà≈–√–¥—∫§«“¡ Ÿß¢Õß

‡ âπ„¬µàÕ‰ª„π¢—ÈπµÕπ°“√· ¥ßº≈

«‘∏’°“√ √â“ßÕπÿ¿“§∑”‰¥â‚¥¬°“√°”Àπ¥

Translation Matrix T ∑’Ë¡’§ÿ≥ ¡∫—µ‘‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß

µ≈Õ¥‡«≈“„π≈—°…≥–·∫∫ ‚µ·§ µ‘° ∑’Ë¡’§à“

§«“¡¬ÿàß‡À¬‘ß (Variation) §ß∑’Ë π—Èπ§◊Õ°”Àπ¥„Àâ

´÷Ëß∂â“°”Àπ¥„Àâ P
0
 = [[X

0
Y

0
 1]T ‡ªìπ

µ”·Àπàß„π√–∫∫æ‘°—¥·∫∫‚Œ‚¡®’‡π’¬ ¢ÕßÕπÿ¿“§

≥ »Ÿπ¬å°≈“ß¢Õß¢Õ∫‡¢µ∑’ËÕπÿ≠“µ„Àâ¡’Õπÿ¿“§‡°‘¥‰¥â

(Particle Boundary) ·≈â«®–‰¥â«à“µ”·Àπàß¢Õß

Õπÿ¿“§∑’Ë √â“ß‡ªìπ¥—ßπ’È

 à«πÕ“¬ÿ¢ÕßÕπÿ¿“§„π√–∫∫π’È  ®–∂Ÿ°

°”Àπ¥„Àâ¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¥â«¬§à“§ß∑’Ë ÷́Ëß “¡“√∂· ¥ß

‰¥âµ“¡ ¡°“√ (4) ¢â“ß ≈à“ß

‡¡◊ËÕ

max_age §◊Õ §à“§ß∑’ËÕ“¬ÿ Ÿß ÿ¥∑’Ë‡ªìπ‰ª‰¥â¢ÕßÕπÿ¿“§

max_cp  §◊Õ §à“§ß∑’Ë®”π«π¢Õß®ÿ¥§«∫§ÿ¡

4. °“√®”≈Õß·π«‡ âπ‰À¡æ√¡

À≈—ß®“°∑’Ë‰¥â‚§√ß √â“ß§«∫§ÿ¡·≈â«µàÕ¡“

§◊Õ°“√ √â“ß·π«‡ âπ‰À¡‚¥¬ √â“ß‡ªìπ‡ âπ‚§âß∑’Ë„™â

¢âÕ¡Ÿ≈®ÿ¥®“°§«∫§ÿ¡ 4 ®ÿ¥¥â«¬∑ƒ…Æ’ Bezier Curve

∑’Ë‰¥â°≈à“«‰ª°àÕπ·≈â« ®ÿ¥∑—Èß 4 ∑’Ë‰¥â¡“®“°‚§√ß √â“ß

§«∫§ÿ¡π—Èπ‡ªìπ®ÿ¥§«∫§ÿ¡§«“¡‚§âß¢Õß‡ âπ ‡æ◊ËÕ„Àâ

‰¥â‡ âπ‚§âß∑’ËÕ¬Ÿà„π Particle Boundary ¥—ß√Ÿª∑’Ë 9

‰ª‡√◊ËÕ¬Ê ®π§√∫∑ÿ°‡ âπ„π‚§√ß √â“ß§«∫§ÿ¡

µ”·Àπàßµà“ßÊ ∑’ËÕ¬Ÿà∫π‡ âπ‚§âß∑’Ë‰¥â„π¢—ÈπµÕππ’È

®–∂Ÿ°„™â‡ªìπ¢âÕ¡Ÿ≈„π°“√°”Àπ¥µ”·Àπàß°“√«“¥

√–π“∫≈Ÿ¡‘ ‰≈´å µàÕ‰ª
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√Ÿª∑’Ë 8 · ¥ß√Ÿª·∫∫°“√®”≈Õß Particle ∫π

Emitter ·≈–·π«‡ âπ‰À¡æ√¡Àπ÷Ëß‡ âπ

5. °“√ √â“ß‡ âπª¡‰À¡¢Õßæ√¡∑’Ë∑Õ

„π°√–∫«π°“√„Àâ√“¬≈–‡Õ’¬¥°—∫‡ âπ„¬„Àâ

·µ°µà“ß®“°ß“π∑’Ë®”≈Õß‡ âπ¢πÀ√◊Õº¡ ·π«§«“¡

§‘¥„π°“√æ—≤π“®–‡ªìπ≈—°…≥–‡¥’¬«°—∫≈Ÿ¡‘ ‰≈´å

§◊Õ„Àâ‡ âπ„¬‡À≈à“π’È‡°‘¥®“°°“√√«¡°—π¢Õß‡ âπ‰À¡

‡≈Á°Ê·≈â«∫‘¥‡°√’¬« ¥—ßπ—Èπ‡√“®÷ß √â“ß ¿“æµ—¥¢«“ß

¢Õß‡ âπ„¬„π≈—°…≥–¢Õß°“√À¡ÿπ∫‘¥‡°√’¬«¢Õß

‡ âπ„¬‡æ◊ËÕ„Àâ√“¬≈–‡Õ’¬¥¢Õß¿“æ‡À¡◊Õπ®√‘ß

¢—ÈπµÕπ°“√ √â“ß¿“æµ—¥¢«“ß®–„™â«‘∏’°“√

¥—ßπ’È

1.  √â“ß√Ÿª·∫∫¿“æµ—¥¢«“ß¢Õß‡ âπ‰À¡

1 ‡ âπ (Àπà«¬∑’Ë‡≈Á°∑’Ë ÿ¥„π°“√· ¥ßº≈)

2. ∑”°“√«“¥¿“æµ—¥¢«“ß¢Õß‡ âπª¡‰À¡

(¿“æ∑’Ë√«¡‡ âπ‰À¡‡¢â“‡ªìπª¡∑’Ë®–„™â∑Õ)

3. ∑”°“√∫‘¥‡°√’¬«‡ âπª¡‰À¡µ“¡≈”¥—∫

§«“¡ Ÿß

„π°√–∫«π°“√π’È ‡√“æ—≤π“„Àâ√–∫∫¡’

≈—°…≥–∑’Ë¬◊¥À¬ÿàπ‚¥¬∑—Èß 3 ¢—ÈπµÕππ—Èπ “¡“√∂ª√—∫

‡ª≈’Ë¬πÀ√◊Õªî¥°“√„™âß“π∫“ßÀ—«¢âÕµ“¡≈—°…≥–¢Õß

ª¡‰À¡‰¥â „π°√≥’∑’Ë¡’ª¡‰À¡∫“ß≈—°…≥–∑’Ë‡ªìπ∑√ß

°√–∫Õ°Àπ“·≈–‰¡à¡’°“√∫‘¥‡°√’¬«°Á “¡“√∂ª√—∫„™â

ß“π‰¥â ·≈–∂â“ª¡‰À¡¡’§«“¡ —́∫´âÕπ°Á “¡“√∂

∑’Ë®–∑”ß“π‰¥â ´÷Ëß‰¡à àßº≈µàÕ‚§√ß √â“ß°“√∑ÕÀ√◊Õ

√–¥—∫§«“¡ Ÿß√«¡∑—Èß ’¢Õßæ√¡¥â«¬

¢—ÈπµÕπ∑’Ë 1 °“√ √â“ß¿“æµ—¥¢«“ß‡ âπ‰À¡

 “¡“√∂‡ªìπ≈—°…≥–¿“æ 2 ¡‘µ‘· ¥ß¿“æµ—¥¢«“ß„¥Ê

°Á‰¥âµ“¡µâÕß°“√‚¥¬®–µâÕß„Àâ¡’ ’ ‡√‘Ë ¡µâπ ‡ªìπ

 ’¢“«‡ªìπ à«π∑’Ë®–· ¥ßº≈ ·≈– à«π∑’Ë‡ªìπ°“√„Àâ

§à“‚ª√àß„  ÷́Ëß„π°√≥’°“√∑¥ Õ∫‡√“„™â√Ÿª«ß°≈¡

·∑π‡ âπ‰À¡

„π¢—ÈπµÕπ∑’Ë 2 √–∫∫®–«“¥¿“æµ—¥¢«“ß

¢Õß‡ âπ‰À¡≈ß„π≈Ÿ¡‘ ‰≈ ǻ µ“¡·π«°“√«“ßµ—«¢Õß

‡ âπ‰À¡„πª¡‰À¡„π≈—°…≥–µà“ßÊ ‚¥¬°“√

Translation ¿“æ‡ âπ‰À¡∑’Ë‰¥â®“°¢—ÈπµÕπ∑’Ë 1 ‰ª∫π

µ”·Àπàßµà“ßÊ„π√–π“∫≈Ÿ¡‘ ‰≈´å À“°«à“ª¡‰À¡‡ªìπ

·∫∫ª¡„À≠àª¡‡¥’¬«°Á®–∑”°“√«“¥‡æ’¬ßª¡‡¥’¬«

∫π®ÿ¥»Ÿπ¬å°≈“ß¢Õß≈Ÿ¡‘ ‰≈´å „π¢÷ÈπµÕππ’È

„π¢—ÈπµÕπ∑’Ë  3 √–∫∫®–π”≈Ÿ¡‘ ‰≈ ǻ

¡“À¡ÿπ (∫‘¥‡°√’¬«) ‚¥¬¡’®ÿ¥»Ÿπ¬å°≈“ß°“√À¡ÿπ‡ªìπ

®ÿ¥°÷Ëß°≈“ß¢Õß≈Ÿ¡‘ ‰≈ ǻ ·≈â«®÷ßπ”¿“æ∑’Ë‰¥â‰ª

ª√–°Õ∫°—∫‚§√ß √â“ß‡ âπ Bezier ÷́Ëß “¡“√∂‡≈◊Õ°

∑’Ë®–À¡ÿπÀ√◊Õ‰¡à°Á‰¥â‡™àπ‡¥’¬«°—π „π°√–∫«π°“√π’È

‡√“„™â√Ÿª·∫∫¢Õß°“√∑”ß“π Matrix Stack ∑’Ë¡’

„π OpenGL ´÷Ëß‡ªìπÀ≈—°°“√„π°“√ √â“ß¿“æ∑’Ë¡’

§«“¡´—∫ ấÕπ®“°√Ÿª∑√ßÕ¬à“ßßà“¬À≈“¬Ê ™‘Èπ

∑”„Àâ “¡“√∂„™â√Ÿª·∫∫„π°“√«“¥¿“æµ—¥¢«“ßª¡

‰À¡Õ—π‡¥’¬«°—∫ª¡‰À¡∑’ËµâÕß°“√∑—ÈßÀ¡¥‰¥â

¢—ÈπµÕππ’È‡√“„Àâ¿“æµ—¥¢«“ß¢Õß‡ âπ„¬‡ªìπ

 ’¢“«‡æ◊ËÕ„Àâ “¡“√π”‰ª„Àâ ’µà“ßÊµ“¡§à“∑’Ë‰¥âÕà“π

‡¢â“¡“„π¿“¬À≈—ß

„π°√–∫«π°“√π’È‡√“‰¥â‡æ‘Ë¡·π«§‘¥°“√∑”

‡ âπæ√¡µâπ·∫∫ ‡√’¬°«à“ Lumislice index ´÷Ëß‡ªìπ«‘∏’

°“√π”‡Õ“≈Ÿ¡‘ ‰≈´å ∑’Ë‰¥â∑”°“√À¡ÿπ·≈â«¡“‡°Á∫„π

Õ–·√¬å ‡æ◊ËÕ„Àâ “¡“√∂π”°≈—∫¡“„™â„π√Ÿª·∫∫

°“√Õâ“ß∂÷ß¢âÕ¡Ÿ≈‡æ◊ËÕ≈¥°“√ª√–¡«≈º≈ ‡¡◊ËÕ

µâÕß°“√ √â“ß¿“æ‡ âπ„¬‡√“®÷ß∑”‡æ’¬ß·§àµ√«® Õ∫

«à“¡’°“√À¡ÿπ∫‘¥‡°√’¬«À√◊Õ‰¡à∂â“¡’√–∫∫®–‰ª¥÷ß

¢âÕ¡Ÿ≈¿“æ°“√∫‘¥‡°√’¬«∑’ËÕ¬Ÿà„πÕ–·√¬å„π≈”¥—∫

π—ÈπÊ ¡“®π°«à“®–§√∫∑—Èß‡ âπ„¬ ÷́Ëß°“√∑”„π≈—°…≥–

π’È®–¡’°“√„™â Àπà«¬§«“¡®”‡æ‘Ë¡¢÷Èπµ“¡®”π«π¿“æ

°“√∫‘¥‡°√’¬«∑’Ë„™â
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√Ÿª∑’Ë 9 · ¥ß¢—ÈπµÕπ √â“ß¿“æ‡ âπ‰À¡∑’Ë∑Õ ‚¥¬∑’Ë

(a) · ¥ß¿“æµ—¥¢«“ß¢Õß 1 ‡ âπ„¬ (b)

· ¥ß°“√‡√’¬ßµ—«¢Õß 4 ‡ âπ„¬„π‰À¡æ√¡

∑’Ë∑Õ 1 ‡ âπ (c) · ¥ß°“√∫‘¥‡°√’¬«¢Õß

‡ âπ‰À¡æ√¡∑’Ë„™â∑Õ

6. °“√„ à≈«¥≈“¬·≈– ’æ√¡

‡¡◊ËÕ‰¥â‚§√ß √â“ß∑—ÈßÀ¡¥·≈â«°Áπ”¿“æ∫‘µ

·¡ª¡“µ√“∞“π 24 bit ¡“„™â‡ªìπ√Ÿªµâπ·∫∫„π°“√¬âÕ¡

‡Àµÿº≈∑’Ë ‡≈◊Õ°¿“æ„π≈—°…≥–π’È ‡æ√“–«à“¿“æ„π

≈—°…≥–π’È‡ªìπ¿“æ∑—Ë«‰ª∑’Ë “¡“√∂ √â“ß¢÷Èπ¡“„™âß“π

‰¥â·≈–¡’√Ÿª·∫∫°“√‡°Á∫¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ë “¡“√∂∑”§«“¡

‡¢â“„®‰¥â «‘∏’°“√§◊ÕÕà“π§à“ ’®“°¿“æ∫‘µ·¡ª

‡Õ“¡“‡°Á∫„πÀπà«¬§«“¡®”·≈â«®÷ß∑”°“√Õà“π¢âÕ¡Ÿ≈

∑’Ë‰¥âµ“¡µ”·Àπàß¢Õß°“√«“¥‡ âπ„¬ ÷́Ëß¡’«‘∏’°“√¥—ßπ’È

1. Õà“π¢âÕ¡Ÿ≈¿“æ¡“‡°Á∫„πÀπà«¬§«“¡®”

¿“æ∫‘µ·¡ªπ—Èπ®–∑”°“√‡°Á∫¢âÕ¡Ÿ≈„π≈—°…≥–¢Õß ’

3  ’ π—Ëπ§◊Õ ·¥ß ‡¢’¬« πÈ”‡ß‘π ´÷Ëß®–‡°Á∫§à“‡√’¬ß°—π

3 Byte „π·µà≈– Pixel

2.  √â“ßµ—«·ª√·∫∫Õ–‡√¬å 2 ¡‘µ‘ ”À√—∫·°π

X ·≈– Y ·∑π®”π«π‡ âπ„¬¢Õßæ√¡∑—ÈßÀ¡¥·≈–

«π√Õ∫‡ª√’¬∫‡∑’¬∫µ”·Àπàß‡ âπµà“ßÊ ¢Õß‡ âπ„¬

„π‚§√ß √â“ß°—∫µ”·Àπàß¢Õß®ÿ¥„π¿“æµâπ·∫∫¿“æ

‚§√ß √â“ß¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ë„™â„π°“√‡°Á∫ª√–°Õ∫¥â«¬µ—«·ª√

3 µ—« ”À√—∫§à“ ’ «‘∏’¥÷ß§à“®“°µ“√“ß ’‡ªìπ¥—ßπ’È

for ( j=0;j<mx ;j++)

{

       for (int i=0;i<my;i++)

       {

p= floor(j*bmp.width/mx);

q= floor(i*bmp.height/my);

cc[i,j].red = bmp.pixel[p,q].red/255;

cc[i,j].green = bmp.pixel[p,q].green/255;

cc[i,j].blue = bmp.pixel[p,q].blue/255;

       }

}

‚¥¬∑’Ë

p, q §◊Õ µ”·Àπàß¢Õß ’∑’ËµâÕß°“√®–¥÷ß

ÕÕ°¡“

mx, my §◊Õ ®”π«πª¡‰À¡∑—ÈßÀ¡¥µ“¡

·π«·°π X ·≈– Y

cc[i, j] §◊Õ µ”·Àπàß¢Õßª¡‰À¡∑’Ë®–„Àâ ’

‚¥¬§à“ r, g, b §◊Õµ—«·ª√√—∫§à“

 ’ 3  ’

3. À≈—ß®“°¬âÕ¡ ’„Àâ°—∫¿“æ·≈â« ®–§Ÿ≥§à“

√–¥—∫§«“¡¡◊¥ ‡æ◊ËÕ„Àâ‡°‘¥°“√‰≈à√–¥—∫ ’„π·µà≈–™—Èπ

¢Õßæ√¡∑”„Àâ‡°‘¥§«“¡≈÷°¢Õß¿“æ®“° ’¢Õß™—Èπ

„π°“√§”π«≥À“§à“√–¥—∫§«“¡ «à“ß¢Õß ’

„π·µà≈–™—Èππ—Èπ∑”¥—ßπ’È

newcolor = ocolor*(sx/step);

‡¡◊ËÕ  newcolor §◊Õ §à“ ’∑’Ë„À¡à

sx §◊Õ À¡“¬‡≈¢∫Õ°√–¥—∫¢Õß™—Èπ≈Ÿ¡‘ ‰≈¥ ǻ

step §◊Õ ®”π«π™—Èπ∑’Ë®–«“¥≈Ÿ¡‘ ‰≈´å

ocolor §◊Õ §à“¢Õß ’µâπ·∫∫∑’Ë‰¥âÕà“π§à“¡“®“°

‡ âπ„¬

7. °“√ª√—∫√–¥—∫§«“¡ Ÿß∫πæ√¡

„π°√–∫«π°“√∑Õæ√¡∑Õ¡◊Õ®–¡’¢—ÈπµÕπ

°“√µ—¥·µàß√–¥—∫§«“¡ Ÿß´÷Ëß‡ªìπ¢—ÈπµÕπ¢Õß°“√„Àâ

§«“¡ ŸßµË”∫√‘ ‡«≥≈«¥≈“¬µà“ßÊ´÷Ë ß “¡“√∂π”

·π«§‘¥„π‡∑§π‘§°“√ √â“ß¿“æ·∫∫ Displacement

mapping ¡“ª√—∫„™â‚¥¬°“√Õà“π§à“√–¥—∫®“°‰ø≈å

¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ë‡°Á∫§à“√–¥—∫¢Õßæ√¡‚¥¬¢âÕ¡Ÿ≈∑’ËÕà“π¡“

®–¡’≈—°…≥–‡ªìπ¿“æ√–¥—∫‡∑à“ 2 ¡‘µ‘ ÷́Ëß®–¡’§à“ ’
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„π·µà≈–®ÿ¥µ—Èß·µà 0 ∂÷ß 255 √–¥—∫ ´÷Ëßπ”‰ª„™â„π

°“√®”°—¥§«“¡ Ÿß¢Õß°“√«“¥≈Ÿ¡‘ ‰≈ ǻ¢Õß·µà≈–

‡ âπ„¬∑’ËµâÕß∑”°“√µ—¥·µàß√–¥—∫‚¥¬„™â ¡°“√„π°“√

À“√–¥—∫§«“¡ Ÿß¢Õß‡ âπ„¬‡ªìπ

‡¡◊ËÕ

CHeight §◊Õ §à“§«“¡ Ÿß∑’ËµâÕß°“√À“¢Õß

‡ âπ„¬

Rhf §◊Õ §à“∑’ËÕà“π‰¥â®“°§à“√–¥—∫§«“¡ Ÿß

maxHeight §◊Õ §à“ Ÿß ÿ¥¢Õß§«“¡ Ÿß∑’Ë®–∑Õ

maxHf §◊Õ §à“ Ÿß ÿ¥∑’Ë‡ªìπ‰ª‰¥â¢Õß§à“¿“æ

√–¥—∫

∑”°“√«π√Õ∫∑ÿ°Êµ”·Àπàß„π‡ âπ„¬‡æ◊ËÕ∑’Ë®–°”Àπ¥

®ÿ¥„π°“√«“¥√–π“∫≈Ÿ¡‘ ‰≈´å ‚¥¬§à“§«“¡ Ÿß∑’ËÕà“π

¡“‰¥â®“°√Ÿªπ—Èπ®–∂Ÿ°π”¡“‡ªìπµ—«À“√¢Õßµ—«·ª√∑’Ë

®–∫«°§à“µ”·Àπàß¢Õß√–¥—∫§«“¡ Ÿß¢Õß°“√«“¥

√–π“∫¥—ß ¡°“√

NewPos = OldPos/(1+ (1/Height_Level))

‡¡◊ËÕ

NewPos §◊Õ µ”·Àπàß§«“¡ Ÿß„π·µà≈–√–¥—∫

¢Õß√–π“∫∑’Ë®–«“¥

OldPos §◊Õ µ”·Àπàß§«“¡ Ÿß„π·µà≈–√–¥—∫‡¥‘¡

High_level §◊Õ §à“√–¥—∫§«“¡ Ÿß∑’ËÕà“π‡¢â“¡“

‡¡◊ËÕ‰¥âºà“π§à“‡¢â“ ¡°“√·≈â«®–‰¥â§à“√–¥—∫„À¡à‚¥¬

§à“√–¥—∫∑’ËÕà“π¡“À“°¡’§à“¡“°®–∑”„Àâ√–¥—∫¡’°“√

‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßπâÕ¬„π¢≥–∑’ËÀ“°Õà“π¡“¡’§à“πâÕ¬®–

∑”„Àâ§à“„À¡à∑’Ë‰¥â¡’§à“·µ°µà“ß®“°‡¥‘¡„π∑ÿ°Ê √–¥—∫

§«“¡ Ÿß àßº≈„Àâ¿“æ∑’Ë‰¥â¡’§«“¡≈÷°≈ßµ“¡µâÕß°“√

°√–∫«π°“√π’È®–∑”‰ª∑ÿ°Ê‡ âπ„¬∑’Ë®–∑”°“√«“¥

‚¥¬„π°“√æ—≤π“‡√“‰¥â∑”°“√ ‡æ‘Ë ¡ ‡ ß◊Ë Õπ‰¢«à “

À“°æ∫®ÿ¥ ’¥” π‘∑ (RGB = 0) √–∫∫®–‰¡à∑”°“√

«“¥‡ âπ„¬„¥Ê ‡æ◊ËÕ„Àâ “¡“√∂ √â“ßæ√¡∑’Ë¡’√Ÿª·∫∫

Õ‘ √–‰¥â¡“°¢÷Èπ

√Ÿª∑’Ë 10 · ¥ßº≈¢Õß°“√µ—¥·µàß√–¥—∫§«“¡ Ÿß∑’Ë

‡ªìπ¿“æ√–¥—∫ ’‡∑“ ‚¥¬∑’Ë¿“æ´â“¬‡ªìπ

¿“æ√–¥—∫  à«π¿“æ¢«“‡ªìπ¿“æº≈≈—æ∏å

∑’Ë‰¥â®“°°“√µ—¥·µàß√–¥—∫§«“¡ Ÿßµ“¡

¿“æ´â“¬¡◊Õ

√Ÿª∑’Ë 11 · ¥ßº≈¢Õß°“√µ—¥·µàß√–¥—∫§«“¡ Ÿß∑’Ë

‡ªìπ¿“æ ’ ‚¥¬∑’Ë¿“æ∫π´â“¬‡ªìπ¿“æ

µâπ·∫∫ ’æ√¡ ∫π«“‡ªìπ¿“æ√–¥—∫∑’Ë„™â

„π°“√∑¥≈Õß à«π¿“æ≈à“ß‡ªìπ¿“æ

º≈°“√∑”ß“π¢Õß‚ª√·°√¡

8. °“√∑¥ Õ∫æ√¡

°“√∑¥ Õ∫√–∫∫°“√®”≈Õß¿“ææ√¡¡’¥—ßµàÕ‰ªπ’È

8.1 °“√∑¥ Õ∫«à“√–∫∫ “¡“√∂√Õß√—∫

æ√¡„π≈—°…≥–≈“¬‡≈Á°·≈–≈“¬„À≠à‰¥âÀ√◊Õ‰¡à·≈–
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º≈‡ªìπÕ¬à“ß‰√ ‚¥¬≈“¬„À≠àÀ¡“¬∂÷ß≈“¬æ√¡∑’Ë‡ªìπ

√Ÿª°√“øøî°∑’Ë‰¡à¡’®ÿ¥‡≈Á°Ê ∑’Ë¡’√“¬≈–‡Õ’¬¥¬àÕ¬Ê

„π®ÿ¥π—ÈπÊ ·≈–≈“¬‡≈Á°À¡“¬∂÷ß≈«¥≈“¬∑’Ë¡’

√“¬≈–‡Õ’¬¥‡≈Á°Ê Õ¬Ÿà‡ªìπ®”π«π¡“°‡™àπæ√¡∑’Ë‡ªìπ

≈“¬¥Õ°‰¡â‡≈Á°Ê µ“¡¢Õ∫æ√¡

8.2 °“√∑¥ Õ∫°“√µ—¥·µàß√–¥—∫§«“¡ Ÿß

¢Õß‡ âπ„¬

8.3 °“√∑¥ Õ∫«à“ “¡“√∂· ¥ß ’‰¥â®“°

°“√º ¡ 3  ’À≈—°‰¥âÀ√◊Õ‰¡àÕ¬à“ß‰√

8.4 °“√∑¥ Õ∫«à“√–∫∫√Õß√—∫®”π«π

‡ âπ„¬‰¥â Ÿß ÿ¥‡∑à“‰√·≈–„Àâº≈‡ªìπÕ¬à“ß‰√

8.5 °“√∑¥ Õ∫√–¬–‡«≈“„π°“√ √â“ß¿“æ

8.6 °“√∑¥ Õ∫§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß§«“¡

Àπ“·πàπ¢Õß‡ âπ„¬°—∫¢π“¥≈Ÿ¡‘ ‰≈´å ∑’Ë¡’º≈µàÕ¿“æ

æ√¡®”≈Õß

„π°“√∑¥≈Õß§√—Èßπ’È„™â‡§√◊ËÕß§Õ¡æ‘«‡µÕ√å

PC ‚¥¬¡’Àπà«¬ª√–¡«≥º≈°≈“ß (CPU) Intel Celeron

D 2.4 GHz Ram 512 VGA onboard S3 Prosavage

DDR ‚¥¬ Share Video Memory °—∫ Ram

·≈–ºŸâ«‘®—¬‡ªìπºŸâ∑¥ Õ∫√–∫∫

º≈°“√«‘®—¬

1. º≈°“√∑¥ Õ∫æ√¡≈“¬‡≈Á°·≈–≈“¬„À≠à

ª√“°Ø«à“√–∫∫ “¡“√∂®”≈Õßæ√¡‰¥â∑—Èß 2 ™π‘¥

µ“¡∑’Ë· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 12 ·≈– 13 ·µà„π°√≥’æ√¡≈“¬

‡≈Á°π—Èπ®”‡ªìπ®–µâÕß„™â§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß‡ âπ„¬

¡“°°«à“æ√¡≈“¬„À≠à‡æ◊ËÕ„Àâ‰¥âº≈∑’Ë¥’

√Ÿª∑’Ë 12  · ¥ßæ√¡„π·∫∫≈“¬‡≈Á°

√Ÿª∑’Ë 13 · ¥ßæ√¡‚¥¬„π·∫∫≈“¬„À≠à

2. º≈°“√∑¥ Õ∫°“√µ—¥·µàß√–¥—∫§«“¡ Ÿß

¢Õß‡ âπ„¬ª√“°Ø«à“√–∫∫ “¡“√∂∑”°“√µ—¥·µàß

√–¥—∫§«“¡ Ÿß‰¥âµ“¡¢âÕ¡Ÿ≈√–¥—∫§«“¡ Ÿßµâπ·∫∫

¥—ß√Ÿª∑’Ë 14 ¢â“ß≈à“ß ‚¥¬®– “¡“√∂ —ß‡°µ‡ÀÁπ„π

¿“æ®”≈Õß«à“¡’√àÕß√–À«à“ß≈“¬ À√◊Õ ’∫√‘‡«≥¢Õ∫

≈“¬æ√¡∑’Ë·µ°µà“ß®“°µ√ß∫√‘‡«≥∑’Ë ‰¡à¡’°“√µ—¥

√–¥—∫

√Ÿª∑’Ë 14 · ¥ßº≈°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫¿“æ®”≈Õß·≈–

¿“æ®√‘ß (∫π) ¿“æ®”≈Õßæ√¡‡¡◊ËÕ¡’°“√

µ—¥·µàß√–¥—∫§«“¡ Ÿß (≈à“ß) ¿“æ∂à“¬

æ√¡®√‘ß
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3. º≈°“√∑¥ Õ∫°“√„Àâ ’ °“√∑¥ Õ∫„™â

¿“æ∂à“¬‡ªìπ¿“æ∑¥ Õ∫·≈–º≈§◊Õ√–∫∫ “¡“√∂

· ¥ß¿“æ‰¥âµ“¡¿“æµâπ·∫∫ ‚¥¬„π°“√ÕÕ°·∫∫

π—È πÕÕ°·∫∫„Àâ ’ ¢Õßæ√¡‡°‘¥®“°°“√º ¡ ’

256 √–¥—∫„π∑—Èß 3  ’´÷Ëß¿“æ∑’Ë‰¥âµ“¡∑ƒ…Æ’§◊Õ

16.7 ≈â“π ’

4. º≈°“√∑¥ Õ∫°“√√Õß√—∫®”π«π‡ âπ„¬

 Ÿß ÿ¥®“°°“√∑¥≈Õßµ“¡µ“√“ß∑’Ë 1 æ∫«à“√–∫∫

 “¡“√∂®”≈Õß¿“æ‰ª‰¥â∂÷ß√–¥—∫§«“¡Àπ“·πàπ

 Ÿß ÿ¥ 400*400 ‡ âπ·≈–‡¡◊ËÕ§«“¡Àπ“·πàπ Ÿß∂÷ß

800*800 ‡ âπ æ∫«à“√–∫∫∑”ß“π™â“≈ßÕ¬à“ß¡“°

Õ¬à“ß‰√°Á¥’√–∫∫‰¥â∂Ÿ°ÕÕ°·∫∫‰«â√Õß√—∫°“√∑”ß“π∂÷ß

1000*1000 ‡ âπ·µà„πº≈°“√∑¥≈Õß§√—Èßπ’È

æ∫«à“ “¡“√∂∑”ß“π‰¥â„π§«“¡Àπ“·πàπ‡ âπ„¬

800*800  ‡ âπ„¬„π‡§√◊ËÕß∑¥ Õ∫

5. º≈°“√∑¥ Õ∫√–¬–‡«≈“„π°“√∑”ß“π

æ∫«à“„π°“√®”≈Õß¿“ææ√¡µ—Èß·µà¢π“¥§«“¡Àπ“

·πàπ 50 ‡ âπ®π∂÷ß 400 ‡ âπ ‚¥¬®–∑”°“√‡°Á∫‡«≈“

°àÕπ°“√∑”°“√®”≈Õß·≈–‡¡◊ËÕ¿“æ∂Ÿ°«“¥®π ¡∫Ÿ√≥å

°Á®–∑”°“√∫—π∑÷°‡«≈“Õ’°§√—ÈßÀπ÷Ëß º≈°“√∑¥≈Õß

· ¥ß‰«â„πµ“√“ß∑’Ë 1 ´÷Ëß®– —ß‡°µÿ‡ÀÁπ‰¥â«à“√–∫∫

®–„™â‡«≈“¡“°¢÷ÈπÀ≈“¬‡∑à“µ—«‡¡◊ËÕ¡’°“√‡æ‘Ë¡§«“¡

Àπ“·πàπ„π·µà≈–¥â“π  µ—«Õ¬à“ß‡™àπ‡¡◊ËÕ‡æ‘Ë¡§«“¡

Àπ“·πàπ µàÕ§â“π®“° 100 ‡ âπ‡ªìπ 400 ‡ âπ

®–∑”„Àâ„™â‡«≈“¡“°¢÷Èπ‡ªìπ 9.26 ‡∑à“

6. º≈°“√∑¥ Õ∫§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß

§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß‡ âπ„¬°—∫¢π“¥≈Ÿ¡‘ ‰≈´å ∑’Ë¡’º≈

µàÕ¿“ææ√¡®”≈Õß ‚¥¬∑”°“√∑¥≈Õßª√—∫§à“∑—Èß Õß

®”π«π 4 §√—Èß µ“¡µ“√“ß∑’Ë 2 ´÷Ëß‰¥âº≈°“√∑¥≈Õß

¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 15

µ“√“ß∑’Ë 1 §«“¡‡√Á«„π°“√∑”ß“π¢Õß√–∫∫°“√

®”≈Õß¿“æ

§«“¡Àπ“·πàπ ‡«≈“„π°“√

µàÕ¥â“π ∑—ÈßÀ¡¥  √â“ß¿“æ («‘π“∑’)

<50 <2500 0.65

50 2500 0.65

80 6400 1.2

100 10000 1.63

150 22500 3.45

200 40000 5.03

300 90000 8.78

400 160000 15.11

800 640000 59.48

µ“√“ß∑’Ë 2 §à“§«“¡Àπ“·πàπ·≈–¢π“¥≈Ÿ¡‘ ‰≈ ǻ

∑’Ë„™â„π°“√∑¥≈Õß

√Ÿª §«“¡Àπ“·πàπ ¢π“¥≈Ÿ¡‘ ‰≈´å

A 200 0.025

B 200 0.300

C 200 0.400

D 280 0.025

®–‡ÀÁπ‰¥â«à“‡¡◊ËÕ®”π«π§«“¡Àπ“·πàπ Ÿß¢÷Èπ

®–∑”„Àâæ√¡¥Ÿ ¡®√‘ß·≈– «¬ß“¡¡“°¢÷Èπ ·≈–§à“

¢π“¥≈Ÿ¡‘ ‰≈ ǻ §«√¡’¢π“¥‡ªìπ —¥ à«π∑’Ë‡À¡“– ¡®÷ß

®–‰¥â¿“æ∑’Ë ¡®√‘ß¥â«¬¥—ß‡™àπ¿“æ„π√Ÿª∑’Ë 15(D) „π

¢≥–∑’Ë√Ÿª∑’Ë 15(B) ·≈–√Ÿª∑’Ë 15(C) ¡’°“√ª√—∫

¢π“¥≈Ÿ¡‘ ‰≈´å „Àâ„À≠à¢÷Èπ‡æ◊ËÕ≈¥™àÕß«à“ß√–À«à“ß

‡ âπ„¬π—Èπ®–∑”„Àâ¿“ææ√¡¥Ÿ∫«¡º‘¥ª°µ‘
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√Ÿª∑’Ë 15  · ¥ß°“√®”≈Õß¿“æ∑’Ë√“¬≈–‡Õ’¬¥µà“ßÊ °—π

‚¥¬∑’Ëæ√¡™‘Èππ’È®–¡’§à“µà“ßÊ „π°“√ª√—∫

∫∑«‘®“√≥å

ª√– ‘∑∏‘¿“æ„π°“√∑”ß“π¢Õß√–∫∫®”≈Õß

¿“ææ√¡ √–∫∫®”≈Õß¿“ææ√¡ “¡“√∂∑”ß“π‰¥â

„π‡§√◊ËÕß§Õ¡æ‘«‡µÕ√å∑—Ë«Ê ‰ª ‡π◊ËÕß®“°„ à§” —Ëß

¡“µ√“∞“π OpenGL ·≈–„™â√Ÿª·∫∫¿“æ∫‘µ·¡ª∫π

«‘π‚¥« å´÷Ëß‡ªìπ√Ÿª·∫∫¿“æ¡“µ√“∞“π √–¥—∫

§«“¡‡√Á«„π°“√ √â“ß‚¡‡¥≈·≈– √â“ß¿“æπ—Èπ·ª√º—π

µ“¡§«“¡‡√Á« CPU ·≈–°“√å¥®Õ ‡Àµÿº≈À≈—°∑’Ë∑”„Àâ

°“√ √â“ß¿“æ‰¡à “¡“√∂∑”ß“π‰¥â„π√–¥—∫‡«≈“®√‘ß

·¡â«à“®–æ¬“¬“¡≈¥¢—ÈπµÕπ°“√∑”°“√À¡ÿπ„π‡ âπ„¬

·≈â«°Áµ“¡ ‡ªìπ‡æ√“–«à“¡’°“√«“¥ Polygon ®”π«π

¡“°·≈–¡’°“√º ¡ ’¢Õß≈Ÿ¡‘ ‰≈ ǻ „π·µà≈–™—Èπ¢Õß

≈Ÿ¡‘ ‰≈´å „π∑ÿ°Ê ª¡‰À¡∑’Ë«“¥

„π°“√®–‡æ‘Ë¡§ÿ≥¿“æ¢Õß¿“æ „Àâ ¡®√‘ß

¡“°¢÷Èππ—Èπ®–ª√–°Õ∫¥â«¬Õß§åª√–°Õ∫À≈“¬Ê  à«π

¥â«¬°—π „πß“π™‘Èππ’È‡πâπ°“√ √â“ß‚§√ß √â“ß§«“¡§ÿ¡

·≈–√Ÿª·∫∫¢Õß°“√ √â“ß¿“æµ—¥¢«“ß ÷́Ëß‡ªìπµ—«·∑π

¢Õß‰À¡æ√¡π—∫‡ªìπªí®®—¬ ”§—≠Õ—π¥—∫·√°„π°“√∑’Ë

®–∑”„Àâ¿“æÕÕ°¡“¥Ÿ ¡®√‘ß ‡√◊ËÕß¢Õß°“√§”π«≥· ß

°“√®”≈ÕßÕπÿ¿“§„π≈—°…≥–Õ◊ËπÊ∑’Ë®–‡æ‘Ë¡§ÿ≥¿“æ

¢Õß¿“æ‰¥â √«¡‰ª∂÷ß¢—ÈπµÕπ°“√ √â“ß¿“æ√–¥—∫

§«“¡ Ÿß ·≈–‰¥π“¡‘° å¢Õß√–∫∫

 √ÿªº≈°“√«‘®—¬

„πß“π«‘®—¬π’È‡√“‰¥âæ¬“¬“¡∑’Ë®– √â“ß‚¡‡¥≈

 ”À√—∫°“√ √â“ß¿“ææ√¡„π≈—°…≥– “¡¡‘µ‘‡æ◊ËÕ„Àâ

 “¡“√∂‡ÀÁπµ—«Õ¬à“ß¢Õßæ√¡°àÕπ¡’°“√º≈‘µ®√‘ß

‚¡‡¥≈‰¥â∂Ÿ°ÕÕ°·∫∫¡“‡æ◊ËÕ∑”ß“π°—∫¿“æ„π

≈—°…≥–¢Õßæ√¡ „π‚§√ß √â“ß¢Õß°“√∑”®÷ß¡Õß„π

‡√◊ËÕß¢Õß√Ÿª·∫∫°“√π”¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ë¡’Õ¬Ÿà‡™àπ ¿“æ≈«¥≈“¬

§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß‰À¡æ√¡  ’æ√¡ ¡“„™âß“π´÷Ëß

‡ªìπ°“√π”‡∑§π‘§ Displacement, Particle System

·≈–≈Ÿ¡‘ ‰≈ ǻ ‡ªìπ·π«§‘¥„π°“√ √â“ß·∫∫®”≈Õßπ’È

‚¥¬µ—«§«∫§ÿ¡ ≈—°…≥– à«π„À≠à°Áæ¬“¬“¡®”≈Õß„Àâ

¡’§«“¡„°≈â‡§’¬ß°√–∫«π°“√º≈‘µ™‘Èπß“π®√‘ß ·≈–

„π à«π°“√®”≈Õßπ—Èπ¡ÿàß‡πâπ„π‡√◊ËÕß¢ÕßÕ‘ √–„π°“√

ª√—∫·µàß ·≈–°“√π”‡Õ“‡∑§‚π‚≈¬’°√“øøî°„π

ªí®®ÿ∫—π¡“„™âß“π„πß“π∑“ßÕÿµ À°√√¡ ‚¡‡¥≈

µâπ·∫∫√–∫∫°“√®”≈Õß¿“ææ√¡π—Èπ “¡“√∂∑”ß“π

‰¥â„π√–¥—∫Àπ÷Ëß À“°®–¡’°“√π”‰ª„™â„πÕÿµ À°√√¡

®√‘ßÊ ¬—ßµâÕß¡’°“√»÷°…“‡æ‘Ë¡‡µ‘¡„πÕ’°À≈“¬Ê

¢—ÈπµÕπ ‡æ◊ËÕ„Àâ‡°‘¥§«“¡ ¡∫Ÿ√≥å¢Õß¿“æ¡“°¢÷Èπ

Õ¬à“ß‰√°Á¥’√Ÿª·∫∫°“√®”≈Õß¿“æ„π≈—°…≥–π’È

 “¡“√∂®”≈Õß¿“æ‡ âπ„¬ —ÈπÊ‰¥â¥’æÕ ¡§«√

·≈–°“√ √â“ß‚§√ß √â“ß§«∫§ÿ¡‡ âπ„¬π—Èπ®–∑”„Àâ

 “¡“√∂π”‰ªæ—≤π“ß“π„π à«π¢Õß°“√∑”‚¡‡¥≈

„π√Ÿª·∫∫‰¥π“¡‘° å·≈– “¡“√∂∑”Õπ‘ ‡¡™—Ë π

µàÕ‰ª‰¥â πÕ°®“°π’È¬—ß “¡“√∂„™â°—∫ß“π„π≈—°…≥–

∑’Ë‡ªìπ°“√®”≈Õß¿“æ‡ âπ„¬„π≈—°…≥–Õ◊ËπÊ ‰¥âÕ’°¥â«¬

¢âÕ‡ πÕ·π–

 ”À√—∫À—«¢âÕ∑’Ë “¡“√∂π”‰ªæ—≤π“µàÕπ—Èπ

¡’Õ¬ŸàÀ≈“¬ à«π¥â«¬°—π „π à«π¢Õß°“√ √â“ß≈Ÿ¡‘ ‰≈´å

„Àâ¡’√Ÿª·∫∫‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰ªµ“¡· ß∑’Ë àÕß‡¢â“¡“

´÷Ëß®–¡’º≈µàÕ°“√¡Õß‡ÀÁπ√Ÿª·∫∫°“√  √â“ßÕπÿ¿“§

„Àâ‡ªìπµ“¡≈«¥≈“¬¢Õßæ√¡ ÷́ËßÕ“®®–„Àâº≈°“√

®”≈Õß¿“æ∑’Ë ¡®√‘ß¡“°¢÷Èπ °“√∑”„π à«π∑’Ë‡ªìπ‰¥

π“¡‘° å¢Õß‚§√ß √â“ß‡ âπ„¬´÷Ëß®–„™â„π°“√∑”¿“æ

‡§≈◊ËÕπ‰À« °“√∑”√–∫∫™à«¬ √â“ß¢Õ∫¢Õß≈“¬∑’Ë¡’
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